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ÚVOD
Prvotní mýšlenkou pro vytvoření této práce byla snaha o pochopení metody konečných
prvků a jejich aplikaci v geotechnice.
Mezi předměty statiky a následných předmětů, které přinesly znalosti Metody
konečných prvků chybělo spojení, vysvětlující jednotlivé procesy na pozadí a jejich
jemnosti.
S cílem objasnit, jakým způsobem jsou počítány jednoduché prvky MKP byl
spočten matematický model a vytvořen malý MKP řešič. Dalším cílem bylo vytvořit
funkční program, který je schopen za využití algoritmu MKP a aplikované metody vý-
počtu piloty dle 2. mezního stavu usnadnit práci budoucím uživatelům. Zároveň bude
program připraven pro budoucí rozšíření na základě poznatků získaných při vytváření
této práce.
Hlavní myšlenkou vytváření práce v dané formě byla snaha zkombinovat zna-
losti nabyté při studio se znalostmi tvorby aplikací a vytvořit tak funkční program,
použitelný v budoucí praxi.
Výsledky práce budou v praktické části potvrzeny několika výpočty na reálném
plánovaném objektu na obchvatu kolem Opavy.
Na závěr plánujeme zhodnotit nabyté znalosti, porovnat výsledky vůči komerč-
ním programům a popsat možná zlepšení do budoucna.
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1 TEORETICKÁ ČÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE
1.1 Teorie výpočtů pilot
1.1.1 Výpočet piloty dle EN 1997, 1.MS
Obr. 1.1: Statické schéma výpočtu únosnosti osamělé piloty dle 1.MS
Statické schéma výpočtu dle obr.1.1 Návrhová únosnost je dána vztahem:
𝑈vd = 𝑈bd + 𝑈fd ≥ 𝑉d (1.1)
Vzorce a postup výpočtu neuvádíme, tento typ výpočtu prozatím není součástí
námi vytvořeného programu. Čtenář si potřebná data a rovnice může dohledat v pří-
ručce pro navrhování základových konstrukcí.[1]
Při tomto výpočtu je třeba brát v potaz, že sčítáme maximální únosnost na plášti
a patě, které ovšem nastávají při různých deformacích.
1.1.2 Výpočtová únosnost pilot hloubených do stlačitelného pod-
loží dle Masopusta, 2.MS [2]
Popíšeme si pouze základní rovnice a postup výpočtu bez podrobných informací, které
přebíráme z citovaného zdroje.
Rovnice plášťového tření je stanovena pro příslušný typ zeminy jako:




součinitele a,b můžeme najít v tabulce 1.1.





Pilota nese i na patě. Napětí na patě odpovídá:
𝑞p = 𝑒 − 𝑓
𝑙/𝑑p
(1.4)
součinitele e,f můžeme najít v tabulce 1.1.




















Příčinkový koeficient se spočte:
𝐼 = 𝐼1𝑅k (1.9)
kde koeficienty odečítáme z grafu, do programu jsou zavedeny numericky dle kap.1.2.2.






kde 𝐸si odečteme interpolací z tabulek 1.2 až 1.4 dle daného typu zeminy(horniny).
Výsledné souřadnice (𝑠y,𝑅y) jednoznačně stanoví první větev zatěžovací křivky








Druhá větev zatěžovací křivky je dána úsečkou s koncovým bodem o souřadnicích
(𝑠2 = 25 mm, 𝑅bu):






Rovnice druhé větve je pak stanovena ve tvaru:
𝑠 = 𝑠y +
𝑠25 − 𝑠y
𝑅bu − 𝑅y (𝑅 − 𝑅y) (1.14)
Výsledkem výpočtu je graf závislosti sedání a zatížení piloty až do mezní hodnoty
s možností odečítaní sedání pro dané zatížení. Všechny zavedené rovnice a postup
jsou zadány do programu numericky a všechny s tím spojené detaily jsou řešeny
v kapitole 1.2
Tab. 1.1: Regresní koeficienty pro jednotlivé typy hornin a zemin
hornina a b e f
poloskalní
𝑅3 246,02 225,95 2841,31 1298,96
𝑅4 169,98 139,45 1616,22 1155,34
𝑅5 131,92 94,96 957,61 703,89
nesoudržné
𝐼d = 0, 5 62,46 16,06 268,11 174,89
𝐼d = 0, 7 91,22 48,44 490,34 445,42
𝐼d = 1 154,03 115,88 1596,70 1399,88
soudržné
𝐼c = 0, 5 46,39 20,81 197,74 150,22
𝐼c ≥ 1, 𝑅6 97,31 108,59 987,60 1084,26




𝑅3 𝑅4 𝑅5 𝑅3 𝑅4 𝑅5 𝑅3 𝑅4 𝑅5
1,5 50,3 28,2 20,2 72,3 35,0 24,7 85,5 33,5 22,3
3 64,5 43,1 30,8 105,5 57,3 41,0 138,3 58,8 41,2
5 — 58,2 41,3 — 75,3 54,8 — 87,9 63,7
10 — 87,5 61,6 — 114,5 83,2 — 133,0 97,0
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0,5 0,7 1,0 0,5 0,7 1,0 0,5 0,7 1,0
1,5 11,0 13,7 28,3 12,8 15,8 30,6 13,0 15,3 29,0
3 15,5 20,2 44,5 18,4 25,0 47,8 19,4 24,5 52,5
5 18,8 26,6 56,1 22,8 32,5 69,1 24,5 36,0 78,2
10 23,8 36,6 72,1 29,8 47,8 93,4 32,6 54,0 107,3





0,5 ≥ 1 0,5 ≥ 1 0,5 ≥ 1
1,5 6,9 13,2 7,9 13,4 8,6 12,3
3 10,0 22,0 12,5 23,9 13,7 23,0
5 12,5 31,2 15,9 35,4 18,4 36,7
10 15,5 44,3 21,3 51,3 24,6 57,4
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1.1.3 Prutová teorie MKP
Euler-Bernoulliho ohýbaný prut
Euler-Bernoulliho hypotéza hovoří o zachování kolmosti příčných řezů k deformované
střednici prutu, proto lze vyjádřit posunutí ve směru osy 𝑥 jako funkci vzdálenosti
od normálové osy 𝑦 a úhlu pootočení příčného řezu 𝜑.
Odvodíme si matici tuhosti ohýbaného prutu. Prut má dva uzlové body, v kaž-
dém z nich má dvě deformační neznámé - 𝑣ij a 𝜑ij dle obr. 1.2.
Obr. 1.2: Model uzlových neznámých pro ohýbaný prut [3]
Stanovíme si bázové funkce za pomoci přirozených souřadnic 𝜉 = 2𝑥
𝑙
−1. Přiro-
zená souřadnice má hodnotu -1 pro 𝑥 = 0 a hodnotu 1 pro 𝑥 = 𝑙 . Průběh lze zapsat
jako kubický polynom.
Bázové funkce hledáme tedy ve tvaru:
𝑁1 (𝜉) = 𝑎1𝜉
3 + 𝑎2𝜉
2 + 𝑎3𝜉 + 𝑎4 (1.15)
kde neznámé koeficienty 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 a 𝑎4 nalezneme pomocí okrajových podmínek.
𝑁1 (−1) = 1 (1.16)
𝑁
′
1 (−1) = 0 (1.17)
𝑁1 (+1) = 0 (1.18)
𝑁
′
1 (+1) = 0 (1.19)
Derivace 𝑁1 podle 𝜉 je rovna 𝑁
′
1 (𝜉) = 3𝑎1𝜉
2 + 2𝑎2𝜉 + 𝑎3, řešíme soustavu rovnic:
−𝑎1 + 𝑎2 − 𝑎3 + 𝑎4 = 1 (1.20)
3𝑎1 − 2𝑎2 + 𝑎3 = 0 (1.21)
𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + 𝑎4 = 0 (1.22)
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3𝑎1 + 2𝑎2 + 𝑎3 = 0 (1.23)
dosazením do okrajových podmínek s 𝜉 = −1. Výpočet lze zapsat maticově a vý-
sledné neznámé zpětně dosadíme do tvarových funkcí. V případě pootočení uvažu-
jeme okrajovou podmínku 𝜑1 =
𝑙
2
. Uvádíme zde kód programu Maxima pro řešení











































Do tvarových funkcí dosadíme za 𝜉 = 2𝑥
𝑙
− 1, provedeme derivace a doplníme do
matic. Na obr.1.3 jsou zobrazeny všechny čtyři tvarové funkce pro ohýbaný prut.
Obr. 1.3: Stanovené průběhy tvarových funkcí
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Vektor deformace:
𝜀 (𝑥) = −𝑦𝜅 = −𝑦 d
2𝑣
d𝑥2
= −𝑦𝑁 ′′𝑟 = −𝑦 [𝐵] {𝑟}(𝑒) (1.28)

















Matice tuhosti ohýbaného prutu lze odvodit z principu minima potenciální energie 𝜆.












Pokud uvažujeme lineární izotropní materiál, poté normálové napětí pro ohyb je rovno
𝜎 = 𝑀
𝐼
𝑦 , dále ze znalosti Hookeova zákona víme, že 𝜎 = 𝐸𝜀. Předpokládáme kon-














Moment setrvačnosti k ose y průřezu je roven 𝐼𝑦 =
∫︀
𝐴
𝑦 2d𝐴. Výsledný moment na



































Provedeme pár úvah o 𝜅 = 𝐵𝑟 . Za prvé, 𝜅 je skalár, lze psát 𝜅 = 𝜅𝑇 . Tudíž
𝐵𝑟 = 𝑟𝑇𝐵𝑇 . S touto znalostí můžeme vyčíslit 𝜅2:
𝜅2 = (𝐵𝑟)2 = 𝐵𝑟𝐵𝑟 = 𝑟𝑇𝐵𝑇 𝑟𝑇𝐵𝑇 = 𝑟𝑇𝐵𝑇𝐵𝑟 (1.33)















































Pro náš případ 𝑥 = 𝑙(𝑥+1)
2





























































































































1.2.1 Program pro odvození nedostupných vzorců z dat
Vstup programu je definovaný v souboru settings.ini. Zde je potřeba zadat poža-
dované parametry výpočtu. Výsledkem je graf vstupních hodnot proložených funkcí
a textový soubor s navrženou funkcí. Tuto funkci budeme nadále používat ve výpo-
čtovém modulu hlavního programu.
V programu je použita funkce eval()1. Tato funkce je potencionálně nebezpečná
pro uživatele z důvodu možnosti spuštění škodlivého kódu2. Předpokládáme použití
kódu autorem pro stanovení rovnic pro výpočty a program nebude šířen. Nebezpečí
zanedbáváme.
1.2.2 Odvození vzorců pro numerický výpočet
Některé dodané grafy do výpočtu nemají k dispozici související matematické vyjád-
ření, proto jsme vytvořili program využívající metodu polyfit z knihovny numpy. Tato
metoda proloží daný soubor x-ových a y-ových souřadnic aproximovanou funkcí da-
ného řádu.
Pro získání bodů využijeme internetový program WebPlotDigitizer3. Získané
body proložíme křivkou a vyčíslíme si jednotlivé funkce pro dané výpočtové parametry.







3 x_coords = [float(line.rstrip(delimiter)) for line in
open(x_coords_file)]→˓
4 y_coords = [float(line.rstrip(delimiter)) for line in
open(y_coords_file)]→˓
5 except FileNotFoundError as e:
6 handle_error(e)
7 results = open('Results.txt', 'w')
8 try:
9 popt, pcov = curve_fit(function2, x_coords, y_coords,
p0=(1, 1, 1, 1))→˓









15 def function(x, a, b, c, d):
16 return d + (a - d) / (1 + (x / c) ** b)
17
18
19 def function2(x, a, b, c, d):
20 return (a * x + b) / (c * x + d)
Ukázka kódu 1.1: Example of a listing.
Mezi těmito známými průběhy bude program interpolovat s násobkem vypočte-
ného opravného součinitele, aby se přiblížil co nejpřesněji výsledku. Bereme v potaz
nedohledatelnost původních vstupů do grafu a zároveň praktické využívání grafů pros-
tým odečítáním z tištěných grafů se zohledněním velké nepřesnosti.



























𝑦 = 0.97− 4.55− 0.97







𝑦 = 0.98− 5.4− 0.98







𝑦 = 0.96− 4.64− 0.96








𝑦 = 0.97− 4.85− 0.97




Chyba jednotlivých parametrů při prokládání funkcí vycházela pod 1%, považu-
jeme proto výsledky za spolehlivé s ohledem na výše zmíněné praktické odečítání tzv.
od oka. Body funkce grafu ve funkcích 1.39 až 1.41 prokládáme obyčejnou lome-
nou funkcí. Zbylé funkce proložíme čtyřparametrickou logistickou funkci pro dosažení
maximální přesnosti.
1.2.3 GUI - grafické rozhraní uživatele
Grafické rozhraní je psáno pomocí knihovny PyQt5 [4]. Tato knihovna poskytuje rela-
tivně jednoduchou možnost tvorby rozhraní editorem, či dynamicky pomocí kódu. Bu-
deme využívat obě možnosti. Zároveň lze výsledný program a jeho grafické rozhraní
přenést do různých operačních systémů. Design programu pro potřeby diplomové
práce dělíme na dvě části, v levém okně umístíme widget pro zobrazování výsledků,
grafů etc. V pravé části je tzv. tabWidget, který nám umožňuje přepínat mezi různými
okny. Zde vygenerujeme všechny potřebné uživatelské vstupy pro zvolenou metodu
výpočtu.
Tyto vstupy jsou průběžně ukládány do SQL Lite databáze, odkud je lze snadno
naparsovat pro potřeby výpočetního jádra programu. Přístup k tvorbě výpočetních
částí programu je popsán v kapitole 1.2.4
1.2.4 MKP procesor
Pro výpočet vodorovně zatížených pilot jsme si naprogramovali program, založený
na principu MKP. Díky jednoduchosti úlohy lze postup výpočtu MKP zjednodušit.
Není potřeba využívat Gaussovu kvadraturu, volit integrační body a jiné. Přesnost
výpočtu jsme ověřili modelováním v naprogramovaném jádře, zároveň s analytickými
výpočty a na modelech v programu SCIA, považujeme tedy výpočet za použitelný
v praxi.
Pro základní výpočty, uspořádání hodnot, navolení kódových čísel a seskupení
matic využívá program knihovnu Numpy [5]. Původně využitou knihovnu pro vědecké
výpočty SciPy 4 jsme dokázali odstranit, využitých pár funkcí jsme implementovali
sami. Dále je programem využita knihovna pro grafickou prezentaci výsledků Mat-
PlotLib[6], která poskytuje úhledné, lehce editovatelné grafy pro výstupy výpočtů.
4<https://www.scipy.org/>
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V budoucí verzi plánujeme tuto knihovnu zbavit závislostí pro rychlejší procesování
výsupů a zmenšení velikosti programu.
Na vstupu programu, v tzv. preprocesoru stojí naparsované seznamy vrstev ze-
miny s danými parametry, dále seznamy s vrstvami pilot různých materiálových, geo-
metrických vlastností. Samotný program předpokládá po délce dílu konstantní průběh
materiálových vlastností, aby bylo možné použít stanovené předpoklady podle teorie
v kapitole 1.1.3. Tyto seznamy jsou dále děleny a řazeny pro zachování kontinuity
zadání. Uvádíme příklad kódu 1.2 pro dělení piloty na elementy přibližné délky.
1 for i in range(0, len(L_glob)):
2 count = int(np.around(L_glob[i] / aprox_length))
3 for j in range(0, count):
4 L = np.append(L, L_glob[i] / count)
5
6 for i in range(0, len(L)):
7 elem = np.append(elem, i).astype(int)
Ukázka kódu 1.2: Dělení piloty na elementy.
1 for i in elem:
2 I = np.append(I,
3 [i * 3, i * 3, i * 3, i * 3, i * 3, i * 3, i * 3 +
1, i * 3 + 1, i * 3 + 1, i * 3 + 1, i * 3 + 1,→˓
4 i * 3 + 1, i * 3 + 2, i * 3 + 2, i * 3 + 2, i * 3 +
2, i * 3 + 2, i * 3 + 2, i * 3 + 3, i * 3 + 3,→˓
5 i * 3 + 3, i * 3 + 3, i * 3 + 3, i * 3 + 3, i * 3 +
4, i * 3 + 4, i * 3 + 4, i * 3 + 4, i * 3 + 4,→˓
6 i * 3 + 4, i * 3 + 5, i * 3 + 5, i * 3 + 5, i * 3 +
5, i * 3 + 5, i * 3 + 5])→˓
7 J = np.append(J,
8 [i * 3, i * 3 + 1, i * 3 + 2, i * 3 + 3, i * 3 + 4,




9 i * 3 + 4, i * 3 + 5, i * 3, i * 3 + 1, i * 3 + 2,





10 i * 3 + 2, i * 3 + 3, i * 3 + 4, i * 3 + 5, i * 3,
i * 3 + 1, i * 3 + 2, i * 3 + 3, i * 3 + 4,→˓
11 i * 3 + 5, i * 3, i * 3 + 1, i * 3 + 2, i * 3 + 3,
i * 3 + 4, i * 3 + 5])→˓
12 K = np.append(K,
13 [E * A / L[i] + kx * L[i] / 3, 0, 0, -E * A / L[i]
+ kx * L[i] / 6, 0, 0, 0,→˓
14 12 * (E * I_y) / L[i] ** 3 + (156 / 420) * ky *
L[i],→˓
15 6 * (E * I_y) / L[i] ** 2 + (22 / 420) * ky * L[i]
** 2, 0,→˓
16 -12 * (E * I_y) / L[i] ** 3 + (54 / 420) * ky *
L[i],→˓
17 6 * (E * I_y) / L[i] ** 2 - (13 / 420) * ky * L[i]
** 2, 0,→˓
18 6 * (E * I_y) / L[i] ** 2 + (22 / 420) * ky * L[i]
** 2,→˓
19 4 * (E * I_y) / L[i] + (4 / 420) * ky * L[i] ** 3,
0,→˓
20 -6 * (E * I_y) / L[i] ** 2 + (13 / 420) * ky * L[i]
** 2,→˓
21 2 * (E * I_y) / L[i] - (3 / 420) * ky * L[i] ** 3,
22 -E * A / L[i] + kx * L[i] / 6, 0, 0, E * A / L[i] +
kx * L[i] / 3, 0, 0, 0,→˓
23 -12 * (E * I_y) / L[i] ** 3 + (54 / 420) * ky *
L[i],→˓
24 -6 * (E * I_y) / L[i] ** 2 + (13 / 420) * ky * L[i]
** 2, 0,→˓
25 12 * (E * I_y) / L[i] ** 3 + (156 / 420) * ky *
L[i],→˓
26 -6 * (E * I_y) / L[i] ** 2 - (22 / 420) * ky * L[i]
** 2, 0,→˓
27 6 * (E * I_y) / L[i] ** 2 - (13 / 420) * ky * L[i]
** 2,→˓
28 2 * (E * I_y) / L[i] - (3 / 420) * ky * L[i] ** 3,
0,→˓
27
29 -6 * (E * I_y) / L[i] ** 2 - (22 / 420) * ky * L[i]
** 2,→˓
30 4 * (E * I_y) / L[i] + (4 / 420) * ky * L[i] ** 3])
31
32 K_glob = coo_matrix((K, (I, J))).tolil()
Ukázka kódu 1.3: Implementace matice tuhosti prvku s kódovými čísly
1 for i in elem:
2 fij = np.append(fij, [i * 3, i * 3 + 1, i * 3 + 2, i * 3 +
3, i * 3 + 4, i * 3 + 5])→˓
3 f = np.append(f, [0.5 * n0 * L[i], (1 / 2) * q * L[i], (1 /
12) * q * L[i] ** 2, 0.5 * n0 * L[i],→˓
4 (1 / 2) * q * L[i], (-1 / 12) * q * L[i] ** 2])
5
6 f_glob = coo_matrix((f, (fij, fij))).tolil()
Ukázka kódu 1.4: Numerické řešení výpočtu globálního vektoru zatížení
Pro aplikaci okrajových podmínek vybíráme variantu, kde se nuluje daný řádek a slou-
pec, na diagonálu se poté dosadí 1 pro zachování matematické stability výpočtu.
Varianta s redukcí matice nepřipadá na PC v úvahu z důvodu nutnosti přeskupit
a přečíslit matice v paměti, což by za prvé mohlo vést k těžko odhalitelným chybám
a za druhé by se znepřehlednil kód a výsledný výpočet by trval řádově déle.
Z důvodu aplikace modelu osamělé piloty uvažujeme pouhé tři varianty okrajo-
vých podmínek a to jsou následující:[7]
1. Vetknutá pilota
Pro tento případ uvažujeme v patě piloty okrajové podmínky podobné vetknuté
konzole, tzn. pootočení i posunutí v obou směrech os je rovno nule. Zbytek
piloty je podepřen horizontálními pružinami, svislé pružiny nejsou v rámci téměř
nulové deformace piloty v osovém směru. nutné.
2. Opřená pilota
Podobně jako u vetknuté piloty neuvažujeme svislé pružiny, v patě piloty není
okrajovou podmínkou zamezeno pootočení a posunu v horizontálním směru.
3. Plovoucí pilota
Plovoucí pilota je řešena čistě podepřením pružinami, které simulují odpor ze-
miny v tlaku, smyk na plášti a únosnost v patě piloty viz obr. 1.6. [7]
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Obr. 1.6: Model a okrajové podmínky osamělé piloty
1 K_glob[:, end_boundary] = 0
2 K_glob[end_boundary, :] = 0
3 K_glob[end_boundary, end_boundary] = 1
Ukázka kódu 1.5: Aplikace okrajové podmínky
Osamělé síly v uzlech jsou zavedeny do programu čistě přičtením k danému
uzlu a stupni volnosti. Díky zavedení našich předpokladů pro model MKP uvažujeme
oddělené působení uzlových sil, tzn. osové síly vyvodí normálové síly, kolmá zatížení
na prvky vyvodí smyk a momentová zatížení vyvodí momenty.
Program sám v místě osamělých břemen a momentů vytvoří uzel a prvky jsou
poté využívány pouze pro výpočet působení spojitých zatížení.
Ověření finální matice tuhosti výpočtem v komerčním software SCIA Enginee-
ring
Pro ověření správného určení matice tuhosti elementu a celkového postupu a výpočtu
MKP si určíme pár příkladů, které ověříme několika možnými způsoby. V prvním
zadání jde o nosník délky 2 metry, který je v počátku kloubově podepřen. Uložen
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je na pružném podloží, které je simulováno pružinami o vertikální tuhosti 1MN/m.
Pro obě zadání uvažujeme shodnou geometrii a celý prut zatížíme lineárním zatížením
o hodnotě 1MN/m.
Obr. 1.7: Zadání v programu SCIA
Obr. 1.8: Výstupy z programu SCIA
U obou případů lze sledovat téměř shodné výsledky, rozdíly jsou dány post-
processingem výstupů, kde jsme navrhli lineární interpolaci a dopočítávání hodnot
na elementech, zatímco ve SCIA se zdají být výsledky pouze dopočteny z deformací,
30
Obr. 1.9: Výpočet v našem MKP programu
tzn. momenty jsou lineární po elementu a posouvající síly, případné normálové jsou
po délce prvku konstantní.
Chyby vznikající z formulace MKP a z výpočtu skrze software
Při použití MKP je potřeba brát v potaz následující zdroje možných chyb a zohlednit
je v návrhu modelu:5
1. Zjednodušená geometrie - dělíme určitý prostor na konečný počet prvků da-
ného tvaru, tzn. použití lineárních prvků u oblouků může způsobit nepřesnosti
při aproximaci prostoru.
2. Polynomy - průběh sil na elementech je předpokládán polynomický daných
řádů, což nemusí ani zdaleka odpovídat realitě.
3. Numerická integrace - pro výpočet integrálů bývá využívána např. Gaussova
















4. Konečný počet číslic - počítač dovede uchovat pouze konečný počet
platných číslic, poté zaokrouhluje. Dále je třeba si uvědomit, že vý-
počet probíhá v dvojkové soustavě a zde mohou vznikat další chyby
z důvodu zaokrouhlení při převodu z desítkové soustavy. Pro další po-





5. Rozdíly v tuhosti elementů - tyto rozdíly mohou vést při vyhodnocování sou-
stavy rovnic až k dělení nulou.
6. Špatná volba typu elementu - např. použití skořepinových prvků v místě, kde
je potřeba uvažovat deskové.
7. Nedostatečné okrajové podmínky - dojde ke vzniku mechanizmu.
8. Nekonzistentní jednotky - např. použití tuhosti v GPa a síly v librách.6
A na závěr je potřeba vzít v potaz následující rčení, že každá metoda MKP
a každý model dovede vytvořit krásné, barevné obrázky, otázkou zůstává, nakolik
jsou věrné realitě a jak jsou použitelné v praxi.
1.3 Výsledná kompilace programu
Program byl vytvořen ve vývojovém prostředí Anaconda pro Python3, pro možnost
spuštění programu uživatelem bylo potřeba zkompilovat kód a převést do srozumitelné
formy, v našem případě archiv, obsahující spustitelný soubor.
Výsledný program byl zkompilován do spustitelné verze pro operační systém
Windows. Aktuální verze je ke stažení na adrese <https://goo.gl/danveR>. Soubor
byl také přiložen jako součást přiloženého archivu k práci. Program je spustitelný




2 PRAKTICKÁ ČÁST DIPLOMOVÉ PRÁCE
2.1 Situace
Pro ukázku výpočtu jsme vybrali projekt Silnice I/11 Opava, severní obchvat –
západní část. Zvolený objekt SO 206 Most na silnici I/11 přes III/01129 a polní
cestu se nachází na plánovaném km 4,80km trasy. Poskytnuta nám byla dokumen-
tace pro územní řízení (DUR). Z důvodu neúplných podkladů, které budou muset
být pro skutečný návrh a realizaci zpřesněny dodatečnýmy statickými výpočty, odbě-
rem vzorků a laboratorními zkouškami bude ukázkový výpočet proveden za pomoci
podkladů z předmětu Betonové mosty 2.
2.2 Geologické poměry a IGP
Pro stavbu byl proveden předběžný inženýrsko-geologický průzkum ( G-Consult, spol.
s r.o., listopad 2012 - leden 2013).
U mostu přes trať lze předpokládat vliv podzemní vody na zakládání, protože se
hladina podzemní vody nachází nad úrovní nosné základové půdy. Naražená hladina
je 1,6m, ustálená 1,5m pod terénem.
Podle závěru průzkumu spadá most do 2. geotechnické kategorie dle ČSN EN
1997-1. Průzkum doporučuje založit most hlubinně na pilotových základech. Je do-
poručeno piloty vetknout do prostředí marinních jílů, jejichž strop se nachází na úrovni
cca 251,1-254,7 m n.m. Při hloubení piloty je doporučeno průběžné pažení a použití
bentonitového výplachu pro zajištění stability stvolu vrtané piloty.
Oblast založení mostu byla zkoumána vrtem JV-164 a dynamickou penetrací
DP-163 a DP-165. V prostoru mostu jsou po skrývce mostu tyto geologické poměry:
1. GT 1f fluviální jíly: povrch vrstvy 0,3-0,5 m p.t., báze vrstvy 0,9-2,3
2. GT 2g glaciální písky: povrch vrstvy 0,9-2,3 m p.t., báze vrstvy 1,2-7,9
3. GT 3fu fluviální štěrky: povrch vrstvy 1,2-7,9 m p.t., báze vrstvy 3,6-8,6
4. GT 4m marinní jíly: povrch vrstvy 3,6-8,6 m p.t., báze vrstvy nezastižena
Pro další stupeň projektové dokumentace je nutné provést podrobný inženýrskogeo-
logický průzkum a korozní průzkum.
33
2.3 Zatížení a statický model horní stavby
2.3.1 Zatížení
Návrh zatížení
1. Stálé zatížení počítáme dle přibližného předpokladu tvaru mostní konstrukce,
mostovky a návrhem zatížení osazením mostního zařízení dle tab.
2. Nahodilé zatížení rozdělíme do tří skupin. Pohyblivé zatížení TS ve spojení
s plošným zatížením UDL v skupině A+B a výsledně dopočteme zatížení brzd-
nými a rozjezdovými silami jako
max { 5%15%} 𝑝𝑙𝑛𝑒𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚 ≤ 300𝑘𝑁 (2.1)
Kategorie komunikace spadá do skupiny pozemních komunikací I. Zatížení ode-
čítáme dle tabulky 2.1 a upravujeme součnitele z tab. 2.3
Šířka zatěžovacích pruhů se vypočte pro komunikaci 𝑤 > 6𝑚 dle tab. 2.2
Roznos do nosné kce zanedbáváme, jelikož nenavrhujeme mostní konstrukci.
Zatížení vyjímečné dle normy nezapočítáme.
Tab. 2.1: Model zatížení A+B
Umístění





Pruh č. 1 300 9
Pruh č. 2 200 2,5
Pruh č. 3 100 2,5
Ostatní pruhy 0 2,5
Zbývající plocha 0 2,5









𝑤 < 5, 4𝑚 1 3 𝑤 − 3
5, 4𝑚 < 𝑤 ≤ 6𝑚 2 𝑤/2 0
6𝑚 ≤ 𝑤 𝑖𝑛𝑡(𝑤/3) 3 𝑤 − 3× 𝑛
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𝛼Q1 𝛼Q2 𝛼Q3 𝛼q1 𝛼q2
𝛼qi(𝑖 > 2)
𝛼qr
I 1 1 1 1 2,4 1,2
II 0,8 0,8 0,8 0,45* 1,6 1,6
Výpočet zatížení
Výsledná šířka pojížděné plochy je 𝑤 = 11, 5𝑚. Z toho vypočtený počet pruhů 𝑛l = 3
a zbylý pruh šířky 2,5m.
Zatížení vrchní mostní stavby je následující:
1. spojité stále = vlastní tíha + vybavení dle rce. 2.2.
𝑔0 = 𝐴0𝛾c + 2𝐺1 = 9, 82 · 25 + 2 · 1, 5 = 248,5 kN/m’ (2.2)




𝑤i𝑠𝛼qi𝑞ik + 𝑤r𝛼qr𝑞rk =
= 3 · 9 · 1 + 3 · 2, 4 · 2, 5 + 3 · 1, 2 · 2, 5 + 2, 5 · 1, 2 · 2, 5 =
= 61,5 kN/m’
(2.3)
3. pohyblivá dvojice sil TS
Pro rozpětí větší jak 10 m lze nahradit dvojici sil jednou silou rovnou součtu sil





2𝛼Qi𝑄i = 2 · 1 · 300 + 2 · 1 · 200 + 2 · 1 · 100 = 1200 kN(2.4)
2.3.2 Statický model
Statický model volíme s ohledem na výsledný síly v patách pilířů pro návrh základové
konstrukce. Pro zjednodušení výpočtu zanedbáváme dynamickou stránku zatížení
a vliv odstředivé síly z důvodu umístění mostu ve velice mírném oblouku (R=10km)
Model mostovky uvažujeme jako spojitý nosník zatížený silami z kapitoly 2.3.1.
Za pomoci SCIA software dopočítáme příčinkové čary a vliv pohyblivé soupravy. Hle-
dáme kombinaci pro maximální osové zatížení pilíře. Vrchní stavba bude na pilíři ulo-
žena kloubově přes dodatečně navržená ložiska. Započteme vliv imperfekcí a vzpěru
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do výsledného zatížení základu pilířem. Výpočet zatížení spojitého nosníku je uveden
v příloze C.1 a následný výpočet konzoly v příloze C.2.
Výslednými silami dle tab. 2.4 zatížíme model pilíře, uvažovaný jako vetknutou
konzolu.






Dodatečný moment působící v místě ložiska dopočteme za pomoci excentricity
z geometrických imperfekcí dle vztahů 2.5 a 2.6.
𝑒i = 𝑙i/400 = 11840/400 = 29,6 mm (2.5)



















Na výsledné síly dle tabulky 2.5 navrhujeme naše zvolené založení, mostovka je
uložena na dvojici pilířů, symetrických, proto uvažujeme výsledné sílý poloviční.







2.4 Návrh a posouzení založení
2.4.1 Návrh rozměrů
Navržena bude základová patka minimálně 1m vysoká nad základovou sparou
v hloubce 1,5m pod původním terénem na únosné základové půdě. Čtvercová, cen-
tricky umístěna pod pilířem, maximálního rozměru 6,8m na 6,8m v případě spojení
založení obou pilířů v jeden statický celek pro sjednocení sedání ve směru příčného
řezu mostem. Symetricky zatíženou skupinu posuzovat jako součet únosnosti jednot-
livých pilot, jinak řečeno posoudíme jednotlivou pilotu na částečné zatížení.[2]
V našem případě svislou a vodorovnou sílu rozdělíme na čtyři části, momen-
tové zatížení zachováme pro každou pilotu na maximální hodnotě, jelikož v závislosti
na poloze pohyblivého zatížení můžeou být jednotlivé piloty ve skupině zatěžovány
momenty v obou směrech.
Skupina čtveřice symetricky umístěných pilot kolem tížného centra pilíře,
v osové vzdálenosti 3,4m o průměru 1m. Hloubku založení pilot volíme na úrovni
nosné půdy v hloubce -1,5m pod terénem na úrovni ustálené hladiny podzemní vody.
Ve výpočtu zanedbáme vliv odtížení základové spáry na stranu bezpečnou.
2.4.2 Vstupní parametry zemin
V oblasti založení mostního pilíře byl proveden jeden průzkumný vrt, z něhož byly
odebrány pouze dva vzorky v rámci předběžného průzkumu. Z tohoto důvodu volíme
parametry zemin na základě několika laboratorních výstupů a pohledových popisů kva-
lity a stavu zemin z jádra vrtu dle tabulkových hodnot zrušené normy ČSN 73 1001.
Parametry volíme s ohledem na stav zeminy a hloubku odběru, spíše v rámci středních
hodnot daných parametrů v tabulkách 11, 12 a 13 jmenované normy.
2.4.3 Výpočet únosnosti piloty
2.4.4 Výpočet vertikální únosnosti dle 2.MS
Modul pevnosti betonu C30/37 Edef uvažujeme jako 66% z vstupního modulu 32 GPa
z důvodu betonování do zeminy. Při vytahování pažnice, postupném betonování může
dojít k znehodnocení betonové směsi zeminou i přes bentonitové pažení. Uvažujeme
tedy přibližně 𝐸c = 21 000 MPa.
Po zadání všech parametrů dle naší vstupní tabulky č. 2.6 ve spojení s tabulkami
z kapitoly 1.1.2 do našeho připraveného programu je výstupem obr. 2.1 a výsledné
hodnoty sedání 12,47mm.
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0,2 saSi F4 CS - <0,5 0,35 0,62 3 24 14 18
0,6 siclSa S5 SC 0,35 - 0,65 - 0,35 0,62 8 27 8 18,5
0,1 clSi F6 CL - <0,5 0,40 0,47 2 12 19 21
0.4 saSi F4 CS - <0,5 0,35 0,62 3 24 14 18
0,8 siclSa S5 SC 0,35 - 0,65 - 0,35 0,62 8 27 8 18,5
0,8 saCl F4 CS - <0,5 0,35 0,62 3 24 14 18
0,4 siSa S3 S-F 0,35 - 0,65 - 0,30 0,74 15 29 0 17,5
0,2 saGr G3 G-F 0,35 - 0,65 - 0,25 0,83 85 32 0 19
0,2 siSa S3 S-F 0,35 - 0,65 - 0,30 0,74 15 29 0 17,5
0,5 saGr G3 G-F 0,35 - 0,65 - 0,25 0,83 85 32 0 19
0,3 siSa S5 SC 0,35 - 0,65 - 0,35 0,62 8 27 8 18,5
0,2 siCl F6 CL - <0,5 0,40 0,47 2 12 19 21
0,4 siSa S3 S-F 0,35 - 0,65 - 0,30 0,74 15 29 0 17,5
0,2 sisaCl F4 CS - <0,5 0,35 0,62 3 24 14 18
0,3 siclGr G5 GC 0,35 - 0,65 - 0,30 0,74 50 30 6 19,5
0,8 siSa S5 SC 0,35 - 0,65 - 0,35 0,62 12 26 10 18,5
7,1 cl F8 - 0,88 - - 10 23,4 19,3 19,4
Připravili jsme si analytický výpočet za pomocí MS Excel, do kterého jsme dosa-
dili shodné parametry a provedli odečet hodnot z tištěných grafů odhadem. Výsledné
hodnoty jsou shodné s našimi výstupy. Největší rozdíly se prokázaly při odečítání
hodnot z grafů, které vedly k rozdílům ve vypočteném sedání ±1𝑚𝑚.
2.4.5 Horizontální únosnost pilot
Pro ověření výpočtu horizontálně zatížené piloty jsme pro náš program a pro za-
dání v Geo5 uvažovali shodné hodnoty dle tabulky 2.6. Tyto hodnoty byly doplněny
na základě parametrů z tabulek základových půd v ČSN 73 1001 pro úplnost výpo-
čtu a možnost porovnání výstupů. Výsledné vstupní parametry lze vidět na obrázku
č. 2.3. Výstupy lze porovnat dle obrázků 2.4 až 2.7.
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Obr. 2.1: Výstup z našeho programu pro posouzení na 2.MS
Obr. 2.2: Výstup z programu Geo5
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Obr. 2.3: Vstupní parametry výpočtů
Obr. 2.4: Vnitřní síly v pilotě z programu Geo5
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Obr. 2.5: Horizontální deformace piloty z našeho programu
Obr. 2.6: Výsledný moment na pilotě z našeho programu
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Obr. 2.7: Výsledný smyk na pilotě z našeho programu
2.4.6 Zhodnocení výstupů
Na základě všech výsledků jsme navrhli pilotu o průměru 1m, vrtanou a vetknutou
-15m pod nynějším terénem do jílů. Pilota by měla být vyztužena armovacím košem z
minimálně 14 profilů 30mm a ovinuta smykovou výztuží profilu 10mm po maximální
vzdálenosti ovinu 200mm pro dosažení minimálních kritérií pro vyztužení a splnění
ohybové únosnosti piloty dle obr. 2.8.
Je potřeba brát v potaz, že vstup byl zjednodušen se záměrem ověřit výpo-
četní schopnosti námi navrženého programu. Pro skutečný návrh v praxi je potřeba
stávající průzkum doplnit dodatečným průzkumem, odběrem vzorků a laboratorními
zkouškami. Je také potřeba úzké spolupráce se statikem navrhujícím mostní kon-
strukce na stavbě pro dosažení optimálních parametrů co se týče zatížení, geometrie
stavby, hodnot pro extrémní a mimořádné situace atd.
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Obr. 2.8: Posouzení na ohyb piloty z programu Geo5
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3 ZÁVĚR
Výstupem práce je program schopný shodných výsledků s komerčním systémem Geo5
a Scia v rámci posudku vertikálně zatížené piloty dle 2. mezního stavu a dále výpočtu
vnitřních sil v pilotě v pružném podloží.
Jsme si vědomi několika nedostatků v designu programu, vstupních částí a uživa-
telské náročnosti, avšak program samotný splnil hlavní cíl autora této práce spojením
několika oborů znalostí do jednoho funkčního celku.
Program pro výpočet byl ověřen na několika příkladech z literatury a na výpočtu
provedeném na reálné situaci, který byl porovnán s analytickým výpočtem a výstupem
z programu Geo5. Výstupy programu jsou v rozmezí rozptylu uvažovaných hodnot
a za úvahy zkresleného odečtu z grafů přijatelné.
Z praktické části si odnášíme potřebu doplňovat veškeré geotechnické výpočty
co nejpodrobnějším výzkumem in situ. Tabulkové hodnoty jsou neodstatečné a para-
metry zemin v nich obsažené jsou v obrovském rozptylu.
Na úkor drahých, náročných statických zkoušek, které mnohem přesněji vysti-
hují chování plánovaných pilot je do budoucna možná cesta směrem dynamických
penetračních zkoušek.
Nabyté nalosti z oboru numerické analýzy a MKP by bylo vhodné v budoucnu
rozšířit do formy použitelné v praxi, naučit se pracovat s 2D prvky a zavést numerickou
metodu výpočtu matic tuhosti. Dále by bylo záhodno doplnit výpočet piloty o návrh
betonářské výztuže a zavést návrhové přístupy jako volbu bez nutnosti předem upra-
vovat vstupní, nebo dodatečně upravovat výstupní parametry. Nabízí se také možnost
různých způsobů výpočtu pružného podloží, případně zavedení nelinearit s vyloučením
pružin s dosaženou únosností podloží.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝑈vd svislá návrhová únosnost piloty
𝑈bd návrhová únosnost paty piloty
𝑈fd návrhová únosnost na plášti piloty
𝑉d svislá složka návrhového zatížení působícího v hlavě piloty
𝑞si plášťové tření i-té vrstvy
𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 regresní koeficienty
𝐷i hloubka od hlavy piloty do středu i-té vrstvy
𝑑i průměr piloty v i-té vrstvě
𝑙 celková délka piloty
𝑙i mocnost i-té vrstvy
𝜋 Ludolfovo číslo či Archimédova konstanta
𝑅su výpočtová hodnota mezní síly na plášti
𝑚1 koeficient podle druhu zatížení
𝑚2 koeficient vlivu eventuální ochrany dříku piloty
𝑞p napětí na patě piloty
𝑑p průměr paty piloty
𝑞s průměrné plášťové tření
𝛽 koeficient přenosu zatížení do paty piloty
𝑅y zatížení na mezi plného plášťového tření
𝑠y sedání na mezi plného plášťového tření
𝐼 příčinkový koeficient sedání piloty
𝑑 vážený průměr profilů piloty
𝐸s průměrná hodnota sečnového modulu deformace zemin podél dříku
piloty
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𝐸si Hodnota sečnového modulu deformace zemin podél dříku piloty
𝐼1 základní příčinkový koeficient
𝑅k korekční součinitel tuhosti piloty
𝑅bu únosnost piloty při mezním sednutí 25 mm
𝑅pu Jak to přesně nazvat?
𝐼d index relativní ulehlosti
𝐼c stupeň konzistence
𝐼p index plasticity
𝑣ij posunutí ve směru osy y




𝑛l Počet zatěžovacích pruhů
𝑤i Šířka zatěžovacího pruhu
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D OBSAH PŘILOŽENÉHO ARCHIVU
Přiložený archiv obsahuje práci psanou v LATEX, dodatečné soubory vytvořené při
vypracovávání práce a zdrojový kód vytvořeného programu.
Struktura archivu je následující:
/ ...................................... kořenový adresář přiloženého archivu
AGeo..............................................vlastní kód programu
sqldrivers ....................................... ovladače databáze
ui........................................soubory grafického rozhraní
výsledky................................grafické výstupy z programu
LaTeX .......................... soubory pro tisk a sazbu diplomové práce
AGeo.rar....................................Spustitelná verze programu
Tvarové funkce.wxmx ..........Maxima script pro výpočet tuhosti prvku
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